
Введение
При проектировании, строительстве и эксплуа�

тации зданий и сооружений необходимо учиты�
вать все опасные процессы и воздействия [1, 2].

Объектом исследования является площадка
для размещения строений и сооружений производ�
ственного назначения (золотоизвлекательная фаб�
рика и хвостовое хозяйство) и отвалов пустых по�
род, поэтому при изысканиях для строительства
таких особо ответственных объектов следует учи�
тывать опасные геологические процессы, которые
создают угрозу нормальной эксплуатации инже�
нерных сооружений. Очень важно своевременно
спрогнозировать возможные эффекты от их воз�
действия и провести ряд защитных мер по их пре�
дотвращению [1].

Для выявления опасных геологических про�
цессов на территории месторождения был прове�
ден комплекс геофизических исследований, по�
зволяющий оценить физическое состояние изу�
чаемой среды и выделить потенциально опасные
участки.

Постановка проблемы
Территория подверглась сильному тектониче�

скому воздействию в течение киммерийского и
альпийского этапов тектогенеза, проявившемуся в
виде складчатых и разрывных дислокаций лито�
генной основы, что привело к возникновению раз�
ноориентированных ортогональных и диагональ�
ных региональных нарушений с многократными и
разнохарактерными подвижками, пространствен�
но и генетически связанных с региональными раз�
ломами [3, 4].

В верхнем плейстоцене территория была под�
вержена активной ледниковой деятельности, ре�
зультаты которой представлены маломощными ре�
ликтовыми моренными отложениями.

Территория характеризуется наличием зон
сплошной многолетней мерзлоты, мощность кото�
рой изменяется от 250–330 м на водоразделах и
склонах южной экспозиции до 80–110 м в долинах
ручьев и небольших речек, а в долине р. Тыры, в
зоне сквозного талика, мощность слоя достигает
5–6 м («козырек»).
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Актуальность работы обусловлена необходимостью выделения опасных геологических процессов при планировании объек&
тов производственного назначения (золотоизвлекательная фабрика и хвостохранилище) месторождения Нежданинское.
Цель работы: составление карты потенциально опасных геологических процессов.
Методы исследования: методы регистрации микросейсм и сейсмических жесткостей для сейсмического микрорайонирования
площадки. Инструментальными и расчетными методами определена степень сейсмической опасности, получен полный набор
характеристик, необходимых для планирования сооружений. Выделение разрывных нарушений проведено методом дипольно&
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реляция изолиний сопротивлений. Выделение массивов погребенных льдов проведено методом дипольного зондирования и
методом естественного потенциала. Выделение зон фильтрации осуществлялось методом естественного потенциала и диполь&
ным осевым зондированием. Выделены зоны фильтрации и массивы погребенных льдов, также отмечено влияние погребенных
льдов на характер естественного поля: в интервалах распространения погребенных льдов значения разности потенциалов есте&
ственного поля стремятся к минимуму.
Заключение. Составлена карта потенциально опасных геологических процессов, предложены альтернативные варианты хране&
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Аллювиальный водоносный горизонт обладает
большой аккумулирующей емкостью в связи с
крупнообломочным характером водовмещающих
отложений. Тип питания водотоков – резко выра�
женный атмосферный, который обуславливает не�
возможность инфильтрации атмосферных осадков
в многолетнемерзлые породы бортов долины,
вследствие чего они мгновенно формируют поверх�
ностный сток с незначительной задержкой на на�
сыщение маломощного сезонно�талого слоя и мо�
хового покрова. Наличие толщи многолетнемер�
злых пород, препятствующих удалению влаги,
также обуславливает заболачивание приповерх�
ностного почвенного слоя [1, 5].

Учитывая то, что территория Нежданинского
месторождения находится в области динамическо�
го влияния субдолготных Бурхалинского и Кетан�
динского разломов, способных генерировать
7–8�балльные сотрясения и потенциально опас�
ный характер неблагоприятных геологических
процессов, таких как разрывные нарушения, по�
гребенные льды, фильтрационные процессы, кото�
рые могут возникнуть, учитывая характер всего
вышесказанного и особую ответственность объек�
тов производственного назначения, на месте раз�
мещения объектов был проведен комплекс геофи�
зических исследований, увеличивающий полноту
и надежность представлений об особенностях стро�
ения исследуемого объекта, сейсмической опасно�
сти и о зонах распространения неблагоприятных
геологических процессов [6].

Методы исследования
1. Методы регистрации микросейсм и сейсмических 
жесткостей для сейсмического микрорайонирования 
площадки [7–9]

По записям микросейсм определялись прира�
щения сейсмической активности и амплитудно�ча�
стотные характеристики грунтов.

По методу сейсмических жесткостей проводи�
лась оценка сейсмической активности путем срав�
нения значений сейсмических жесткостей изучае�
мых и эталонных грунтов с учетом влияния обвод�
ненности разреза и возможных резонансных явле�
ний.

Все расчеты произведены для грунтовых усло�
вий, существующих на момент проведения изы�
сканий.

По данным методов регистрации микросейсм и
сейсмических жесткостей построена карта сейсми�
ческого микрорайонирования (рис. 1), на которой
представлен прогноз приращения сейсмических
воздействий по результатам прямых инструмен�
тальных наблюдений и расчетов [10].

Уровень сейсмической угрозы для объекта со�
ставил 7 баллов по карте ОСР�97В и принят за
уточненный балл при построениях карты прира�
щений интенсивности сейсмических воздействий
[6, 11].

Рис. 1. Карта сейсмического микрорайонирования

Fig. 1. Map of seismic microzoning

На карте сейсмического микрорайонирования
отображены сейсмические параметры грунтов, от�
носящиеся к моменту проведения работ, прогнози�
руемые для территорий активного развития есте�
ственных или техногенных процессов, а также ве�
роятностные количественные характеристики ко�
лебаний грунтов с указанием глубины, к которой
они относятся (дневная поверхность) [12].

Сейсмическая интенсивность в баллах указана
в виде дроби:
• в числителе арабскими цифрами слева – по кар�

те ОСР�97В; справа, в скобках – прогнозируем�
ое приращение по методу сейсмических же�
сткостей;

• в знаменателе – расчетное приращение сейсми�
ческой интенсивности (по методу регистрации
микросейсм) на дневной поверхности [12].
Цветовая окраска соответствует цветам карты

сейсмического районирования ОСР�97 [6].
Степень сейсмической опасности площадки

для размещения объектов производственного наз�
начения оценивается в 7,16 балла (усредненный
показатель) по таксонометрическим единицам от
6,88 до 7,57 [13].

2. Выделение разрывных нарушений методом 
дипольного осевого зондирования и корреляционным
методом преломленных волн [7, 14–16]

Разрывные нарушения объекта исследования
морфологически представлены зонами смятия и
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дробления, вследствие реализации напряжения в
толще скального массива, образующими плитооб�
разные ветвящиеся тела с четкими тектонически�
ми контактами, для них характерны повышенная
трещиноватость, дезинтеграция и водонасыщен�
ность пород [16, 17]. Внутреннее строение опреде�
ляется наличием тектонической брекчии вмещаю�
щих пород. Все разломы Нежданинской системы
сопровождаются оперяющими швами сколового
характера. Общая протяженность оценивается
несколькими километрами [18].

Выделение основных разрывных нарушений и
оперяющих швов проводилось по результатам ана�
лиза комплексных геолого�геофизических данных
(рис. 2).

Основным методом, позволяющим выделить
разрывные нарушения, характеризующиеся нали�
чием зон разрушенных, выветрелых пород, кор
выветривания, является корреляционный метод
преломленных волн, так как для всех этих пород�
ных разностей характерна существенно отличаю�
щаяся от ненарушенного скального массива ско�
рость распространения упругих волн – в зоне пред�
полагаемых разрывных нарушений она стремится
к нулю (табл. 1).

Таблица 1. Скорость распространения упругой продольной
волны

Table 1. Rate of propagation of longitudinal elastic wave

Дополнительно к анализу были привлечены
данные дипольного зондирования, в которых раз�
рывные нарушения находят отражение в наруше�
нии корреляции изолиний сопротивлений [7, 14,
19, 20].

И если оперяющие разрывные нарушения не
всегда совпадают с минимумами скоростей упру�
гих волн, то основные разрывные совпадают с вол�
новой картинкой абсолютно.

3. Выделение погребенных льдов методом дипольного
зондирования и методом естественного потенциала

На объекте исследования методом дипольного
зондирования были выделены границы распро�
странения льдов [7, 21].

На разрезе удельных сопротивлений льды вы�
деляются зонами аномально высоких сопротивле�
ний, по сравнению с вмещающими породами, и
очень хорошо совпадают с интервалами распро�
странения по данным бурения (табл. 2).

Помимо этого отмечено влияние погребенных
льдов на характер естественного поля: в интерва�
лах распространения погребенных льдов значение

разности потенциалов естественного поля стремит�
ся к минимуму (табл. 3).

Таблица 2. Удельное электрическое сопротивление пород
Table 2. Electric resistivity of rocks

Таблица 3. Разность потенциалов естественного поля при вы&
делении льдов

Table 3. Potential difference of natural field in ice picking

Эти погребенные льды являются ледниковыми,
водно�ледниковыми отложениями верхнеплейсто�
ценового возраста, распространены не повсеме�
стно, представлены маломощными реликтовыми
моренными отложениями мощностью до 10 м.

4. Выделение зон фильтрации методом 
естественного потенциала

На объекте исследования методом естественно�
го потенциала выделены обширные зоны фильтра�
ционных процессов, тесно связанных с инженер�
но�геологическими условиями и рельефом местно�
сти. В зонах развития фильтрационных процессов
разность потенциалов естественного поля возра�
стает, так как на поверхность выходят положи�
тельные заряды (табл. 4) [22–24].

Таблица 4. Разность потенциалов естественного поля при вы&
делении зон фильтрации

Table 4. Potential difference of natural field in picking filte&
ring zones

Учитывая особо ответственный характер
объектов, этому аспекту следует уделить особое
внимание как на стадии планирования, так и при
эксплуатации [16].

Результаты исследования
Проведенный комплекс геофизических исследо�

ваний позволил решить поставленные задачи. Уста�
новлена степень сейсмической опасности площадки
для размещения объектов производственного назна�
чения, получен полный набор характеристик, необхо�
димых для проектирования сооружений [25, 26].

Породы/Rocks
Разность потенциалов, мВ 

Potential difference, mV
Водонасыщенные
Water&saturated

4,4–5,0

Неводонасыщенные
Water&unsaturated

3,0–4,4

Порода/Rock
Разность потенциалов, мВ 

Potential difference, mV
Лед/Ice 1–3
Скальный массив/Rock mass 3–5

Порода/Rock
Сопротивление, Ом·м 

Resistance, Ohm·m 
Лед/Ice 105–108

Скальный массив (алевролит)
Rock mass (aleurolite)

30–150

Порода
Rock

Скорость продольных волн (м/с) 
Rate of longitudinal elastic waves (m/s)

в ненарушенном 
скальном массиве 

in undisturbed rock mass

в зоне разрушенных 
пород 

in broken rock area

Алевролит
Aleurolite

3500–4500
1600 и ниже

1600 and lower
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Рис. 2. Карта потенциально опасных инженерно&геологиче&
ских явлений

Fig. 2. Map of potentially hazard engineering geological phe&
nomena

По результатам выделения разрывных наруше�
ний составлена тектоническая карта, выявлены
несколько крупных, длиной до нескольких кило�
метров, практически параллельных разрывных
нарушений, проходящих через все месторождение
в долготном направлении, и сеть оперяющих их
швов северо�восточного простирания. Так как ге�
нетически разрывные нарушения вызваны процес�
сами смятия и дробления, то в результате их вну�
треннее строение определяется наличием тектони�
ческой брекчии, мощность которой составляет от
нескольких метров до десятков метров.

Мощность массивов погребенных льдов на
участке достигает десяти метров. Льды крайне вос�
приимчивы к техногенным и иным нагрузкам, и в
результате хозяйственной и иной деятельности в
зонах погребенных льдов могут возникнуть
необратимые термокарстовые и термоэрозионные
процессы.

На территории месторождения были выявлены
также интенсивные фильтрационные процессы.
Особо следует учитывать связь фильтрационных
потоков с разрывными нарушениями, если скло�
новые фильтрационные процессы развиты преи�
мущественно в толще дисперсных пород, фильтра�
ция, контролируемая зонами разрывных наруше�
ний, развита в толще скального массива. Опас�
ность представляют разрывные нарушения, запол�
ненные тектонической брекчией и милонитом, в
массиве они играют роль водоупора [16]. Подобное
сочетание может создавать в массиве сосредото�
ченные водные потоки (рис. 2).

Выводы
На объекте исследования определена степень

сейсмической опасности, средний показатель
которой составил 7,16 балла. Были выделены
опасные геологические процессы: массивы по�
гребенных льдов, высокопроницаемые зоны
фильтрации и разрывные нарушения, которые
показали непригодность выбранных площадок
для целей размещения объектов производствен�
ного назначения, а именно хвостохранилища на�
ливного типа.

Особую опасность в хвостохранилищах такого
типа представляют зоны фильтрации и погребен�
ные льды. Фильтрации, локализованные в раз�
рывных нарушениях, могут выполнять роль
естественных дрен, в которых возможны значи�
тельные утечки в нижний бьеф сооружения, а по�
гребенные льды, особенно в зонах фильтрации, в
результате термоэрозионных, солифлюкцион�
ных и термокарстовых процессов – вызвать по�
явление нежелательных форм рельефа в виде де�
формаций и просадок, что скажется на инженер�
но�технических и эксплуатационных свойствах
хвостохранилища наливного типа. В связи с по�
вышенной гидродинамической опасностью, до�
рогостоящими мероприятиями на строительство,
обустройство и содержание хвостохранилища на�
ливного типа предлагается хранение хвостов в
«сухом виде» на полигоне без организации хво�
стохранилища либо в сгущенном пастообразном
состоянии, с сохранением замороженного состоя�
ния основного массива отходов и грунтов основа�
ния [27–29].
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HIGHLIGHTING THE GEOLOGICAL HAZARDS OF INDUSTRIAL FACILITIES 
OF THE DEPOSIT «NEZHDANINSKOE»
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Relevance of the research is caused by the need to highlight the geological hazards in planning the industrial facilities (gold beneficia&
tion plant and tailings dam) of the deposit «Nezhdaninskoe».
The aim of the research is to carry out a complex of geophysical explorations for assessing the physical condition of the medium under
study and to predict potentially dangerous areas to detect geological hazards.
Research methods: registration methods of microseisms and seismic impedance for seismic microzoning of area. Seismic hazard de&
gree is calculated using instrumental and computational methods, a full set of features is received as required for planning the construc&
tions. The dislocations with a break in continuity were determined using axial dipole sounding method and correlation refraction seismic.
Via these methods the dislocations with a break in continuity were highlighted: wave propagation velocity tends to zero in the assumed
zone of dislocations with a break in continuity and resistivity contours correlation is broken. The buried ices masses were determined 
using axial dipole sounding and self&potential methods and filtering zones – by self&potential method and axial dipole sounding. Filte&
ring zones and buried ice masses were singled out; the buried ices effect on natural field parameters is noted: within the buried ice pro&
pagation intervals the values of natural field potential difference tend to minimum.
Conclusion. The authors have plotted the map of potential geological hazards and proposed the alternative types of tailings storage. The
studies shown the impossibility of tailings impoundment construction taking into account the complex engineering and geologic region,
geological hazards, high hydrodynamic risk, costly affairs for construction, fit&out and maintenance. As an alternative the tailings are
proposed to store: in «dry state» at the testing ground without organization of tailings dam or in thickened «pasty state» preserving froz&
en state of the main mass of wastes and soils.

Key words:
Deposit «Nezhdaninskoe», seismic microzoning, method recording microseisms, method of seismic impedance, 
correlation refraction seismic, axial dipole sounding, self&potential method, dislocation with a break in continuity, 
filtering zones, buried ices, geological hazards, gold beneficiation plant, tailings dam.
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